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The ECG signal is acquired by the electrodes (120) and 
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differentiator and threshold comparator (124) outputting an event 
signal, for example on the R-pulse in the ECG waveform. The interval 
time between pulses is measured by a circuit (126) which also assigns 
period numbers . 

The sequence of periods is compared with 'Time Templates' in the 
process block (128) . It is compared using cross-correlation techniques 
and 'Morphology Templates' . Hence sequences of similar data are stored 
as the 'Time Template' identifier, and only exceptions to standard 
pulses are stored. 

USE/ADVANTAGE - For processing long-term data. Data reduction on 
ECG monitored patients allows storage of long-term data in implanted 
monitor device, very exact analysis with comparably little processing, 
high degree of dat compression without loss of clinically relevant 
information, makes possible development of smaller permanent implanted 
monitor systems for risk patients. 
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® Verfahren and Einrichtung zum Verarbeiten eines elektrischen Langzeit-EKG-Signales 
© Die Auswertung von ^ngzeit-EKG-Signalen steflt erne 

komplexe Aufgabe dar. da dam Nutzsignal erne Vielzahl von 

Arrefakten uberlagert ist und das Signal von Untersucnung 

zu Untersuchung staricen Schwankungen in Oynamik und 

MorphoJogie unterliegt. Fur klinische und wissenschaftliche 

rragescellungen .st eina moglichst exakte Analyse unerlSS- 

ncn. 

Oas Verfahren verkniipft die fur einen <ndividue«en Patienten 
typischen Zettfolgen ("Time-Templates") rnit charakte/.sti- 
schen Morphoiogie-Kriterien fWIorphologie. Templates') 
und erreicht auf dieae Weise eine sehr hohe Analysegenau- 
•gkeit bet vergleichsweise genngem Rechenaufwand. Das 
Verfahren ermogficht eine hochgradige Oatenkompression 
ohne k .nisch relevanten Informationsverlust und eroffnet 
dam.t d t e Entwicklung kleiner. permanent implantierbarer 
Mon.torsysteme zur dauemden Gberwacnung von R: S ikopa- 
rtenten. " y 
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Em bewahrtes Verfahren zur diagnostischen AbkU- 
rung und Analyse von Rhythmusstorungen des Herzens 
steJIt die Ungzeit-QektrokardiogTaphie, d. h. eine kon- 
umjjerhche Registrierung eines Elektrokardiogramms 
uber jinen langeren Zeitraum, typischerweise 
uber 24 oder48 Stunden dar. 

Bei jedem Herzschlag wird eine charakteristische Si- 
gnalfolge aufgezeicr.net. deren Komponemen mit P, O 
R. S. T und gegebenenfalls mit U bezeichnet werden 
Gent man von einer durchschnittlichen Herzfrequcnz 
von 70 Schlflgen pro Minute aus. so werden in 24 Stun- 
den uber 100 000 solcher als QRS-Komplexe bezeichne- 
ter Herzaktionen registrierL Liegen bestimmte Rhvth- , 
musstdrungen vor. kann diese Zahl noch wett hoher 
negen. 

Damit das Arrhythmieprofil wahxend der normaien 
Alhagsbelastung ermittelt werden kann, erfolgt die Auf- 



von mindestens 12 Bit Auflosung und 500- 1000 Hz Ab- 
tastfrequenz gewonnenen Daten (170-340 MB) sind 
von herkdmmtichen Geraten nicht in einer akzeptablen 
Zen mit hmreichender Genauigkeii zu bewaltigen. 
; Der vorliegenden Erfindung liegt dements prechend 
die Aufgabe zugmnde, ein Verfahren und eine Einrich- 
tung zum Verarbeiten eines Langzett-EKG-Signals an- 
zugeben, das em HochstmaB an Analysegenauigkeit er- 
reicht und das in der Lage ist, auch hochaufldsend aufge- 
zeichnete Signage in kurzer Zeit ohne Genauigkeitsein- 
buOen zu verarbeiten. Diese Au/gabe wird durch die in 
den Patentaniprachen gekennzeichntte und im folgen- 
den naher erlauterte Erfindung geldst 

Das Verfahren und die Einrichtung gemaB der Erfin- 
dung durchsucht nach einer einfactien Detektion der 
gi^-Komplexe und I Bestimmungder zeitlichen Abstan- 
ae (sog. PR-Abstande) zwischen dtesen die so emstan- 
dene Zeitsene nach wiederkehrenden Zeitsequenzen 
sog-nannten Zeitmusterschablonen oder Htne-Tem- 

nlfltAC" Alt* Aa.r> Xw, ,4 _ »»T1 »w 



... ai.wm.ucii rrcquenzDeretcn una Jcon- 

nen das Nuizsignal sogar in der Amplitude ubertreffen. 
S n a 2.. mit ko I n l ve n"oneIlen Fiitern bei weitem nicht in 
alien FaJien Abhilfe geschaffen werden kann. 

Die groBe Anzahl der zu klassifizierenden QRS-Kom- 
plexe macht eine computergestikzte Analyse der Auf- 
zeichnung unumgangiich. Urn die in der kJinischen Rou- 
tine und im Forschungsbereich anfaUenden Datenmen- 
gen bewaltisen zu fcflnnen m „n »r„ ^__L . 



zeichnung ideaterweise mil einem Au nahmegera- das » T^ITaT T'^ 3 ^'" ° dtr "Titne-Tem- 

die zu untersuchende Person in ihren ««Th!n Aktii K-ln,^./" *2 ^.""Templates" emhahenen 

nen nicht behindert Durch die MobUiUt de ^Prob^T ^ P ' e J e ? ""2"* ln ' ,n4:m zwei,e, » Analyse- 

den/Patiemen entstehen jedoch auch w"emJfch hlufT Mor P holo Pe-Te«ipla.es- gebildet. Diese beste- 

ger Artefakte.* B. durch Muskel^nluie! SWrq^eUeil ^S^r U, f T ^ r Spezifi,iU 

plates" und "Morphologic-Templates- aus physiologi- 
schen Grtinden in ihrer Vielfalt beschrinkt und auBer- 
» dem far den jeweilig untersuchten Probanden/Patienten 
cnarakterisuseh sind. Bereiche. die weitgehend exakt 
mil bereus gefundenen "Time-" und "Morphologie-Tem- 

. ..._..„„, .... „...„ JClmcll , , a[enmen P J ates z ," r D< f"">8 zu bringen sind. kdnnen ohne wei- 

gen bewaltigen zu konnen. muB ein gee ienetes S Itfl J n = ufwe "*ge Analysen mit hoher SpezifitSt 
der Lage sein, die Analyse eine "StaT^ j" " SJ^L W ( ? Bri ^ rt abgelegl wcrden - Nur noch f »r 
nerhalb einer kurzen Zeitspanne. typSwefae uVwe uEfl£S? m ? mmm uncharak 'eristi S che Sc -Sag- 
niger als 30 Minuten.zu bewaltigen ° e 8 r £ m0ssen emcr Analyse unterz.gen 

genTm^Ss^ 

Artefaktenzu tfennen und eiw lO^sm^mnf nlrT *° Ver ^ be ' tun Kswt >st weitgehend unabhangig von der 

ermiuelten QRS-Komp"«e SStoSh^ Da*d£ A ° a V u%Tw as df e n A A K , ; f,5 r ng S ° W ° hl W3$ die Am " tude als 
cefakte wie oben beschrieben den Mf«zrichn«/n Abtastfrequenz angeht. Mit steigender Ab- 

QRS-Komplexen morphologisch stark ttSSTkSnn™ E^T?" 'ilff d ' C Genaui 8 k e i ' ermittelten 1>R- 
««e.nfeht^gltt. e ii 0 4S&^jKn^w « h^Ti«M^ M °^hologie-Parameter an. nicht aber 
erzielen. AuCerdem sind der KompS der ange 45 «Zi ^ ^ d ' 6 Verar beitungszei, kon- 

^»^^S^1S^^taT- ajttd me 0 ,' fQr , -t^^d^emen ermitte.ten Ti- 

•ungszeit enge Grenzen gfJitwS^^^, S^W^i ^ S °' ange 0ahi e k «i«. ***nge 

Analysedauer von 30 Min. for 100 000 hferSse s?e" -„ enLhfw, *J ° ,0 8« che , S » uati <>n «ines Herzens nicht 

hen fur jeden QRS-Komplex ledigudh 18 m^Tur Ver a w.h^ d ! nd, t B - dUrch das Absterben von Muskelge- 

gung. H 8 " 18 mszur Verfu - * eb< : wahrend eines Myokardinfarkts. verSndert: die 

Bei Geraten. die auf einer Analyse der Moroholoai. ™ r einen „Pr°bimden-Patienten einmal erstellte Time- 

basieren. spiel, auch die Aufzeichn^ J* ?««*ank "ann bei wiederholten Untersu- 

entscheidende Rolle far die Analysfzfft da diese im -< m ° e 8fnsatz zu morphologischen Parame- 

bes.en Fall linear, bei Verwendung ko"p exerer Meth ™ de^Abt ar no e «. S ^ WankUn8en . 1 - R durch die P 05 '" 0 " 

den mit heherer Analysegenauigkei. 3 B FFT oder JS^St* tun 8 s u elekt ro1en unterliegen und so for jede 

Neuronale Netze aber exponeS mi der An»^ Aufzeichnung komplett neu bestimmt werden massen. 

abgetasteten Datenpun" e P zSmt C e Ibfasfuni er h?„ V lt erWendet %««^ mOssen lediglich die neu 

folgt meist mit 8 Bit Auflbsung und Teine^ ? Ab««f« h, " 2u S ekomme "«n Sprungmuster bei einer neuen Auf- 

quenz von 100 - 200 Hz. Z !u ^taE^SttT *° ~« L??f M, -. Wer,ton ' ?° daB 2um « inen dia Analyse 



" - — -'-"VJUH5 uuu cuiti /Aoiasure 

quenz von 100-200 Hz, urn die zu analysierende Dacen 
menge (in drescm Fall 20-40 MB pro 24 Stunden) ge- 
nng zu halten. Hierbei werden Kompromisse in der Er- 
fassung klinisch relevanier Parameter sowohi im Be- 
re:ch der zeitlichen (z. B. Analyse der Herzfrequenzva- 
riabiliiac) w.e auch der Amplituden-Auflasung (z. B. 
Analyse von SpStpotentialen) gemacht. 

Die mit einer optimalen Aufzeichnungsgenauigkeit 



~» _ — «.uui uiicu uic analyse- 
genauigkeit weiter ansteigt r da die Auswerteeinrichtung 
bereus Ober Vorinformationen zum charakteristischen 
Rhythmusprofil des Probanden/Patienten verfUgt und 
zum anderen sinkt die Analysezeit weiter, da die uber- 
wiegende Anzahl der vorkommenden Sprungmusier 
bereus bekanntist. 

Bei gleichbleibender Ableitungsposition (z. B, bei im- 
plantierten Geraten. s. u.) entfallt die Emschrfinkung der 
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VanabJhcac der 'Morphologie- Templates- so daB in die- 
sen Fallen die gesamre Information der 'Tune- und 
Morphologic-Templates" zur Verfugung stent. Fur die 
Signal folgen. die sich mit den gespeicherten Templa- 
tes zur Deckung bringen lassen, ist es nicht mehr notig. 
das komplette Signal aufzuzeichnen. es genugt lediglich 
em Verwets auf ein gespeichertes Template". Dies ist 
nach unserer Erfahrungin > 90% aller Schlage der Fall. 
Lediglich bisher nicht beobachtete. uncharakteristische 
oder unkJare Herzaktionen mussen wie bisher als kom- 
plette Signaifolge abgelegt werden. Nach einer visuel- 
!en KontroJle werden sie entweder als Artefakte ver- 
worfen oder als neue Templates- der Datenbank zuge- 
ruhrt 

Das Verfahren crmoglicht eine sehr hohe Da:enkom- 
pression (bis > I : 100). Durch die Erfindung wird eine 
neue Klasse von kjeinen. leichten und damit implantier- 
baren Langzeit-Uberwachungssystemen reaiisierbar. 
die mit Hilfe einer zunachst extern erstellten. spdter 
intern erweitenen Template" Datenbank eine Dauer- 
uoerwachung auch uber sehr lange Zeitraume(Monate 
bis Jahre) hinweg gewahrteisten kdnnen. Die Methode 
macnt es moglich. klinisch relevante aber bisher prak- 
tisch unzugangiiche Informationen bei Risikopatienten 
(z. B. nach Herzmfarkt oder wihrend einer antiarrhyth- 
mischen Behandlung) zu erheben. 

Im roigenden werden bevorzugte Ausfuhrungsbe!- 
spiele des Verfahrens und cer Einrichtung gemaB der 
Errindung umer Bezugnahme auf die Zeichnungen na- 
her eriautert Es zeigen: 

Fig. t eine schematische Darsteilung eines TeiJes ei- 
nes EKG-Signales. 

Fig. 2 ein vereinfachtes Blockschaltbild einer bevor- 
zugten Emnchiung zur Langzeit-EKG- Analyse und 

Fig. 3 em vereinfachtes Blockschaltbild einer Pa lien- 
tenuberwachungseinrichtung gemaB der Erfindung. 

Bei dem folgenden Beispiel wird das Si«nai eines ein- 
zigen EKG-KanaJes verwendec In der Praxis konnen 
selbstverstar.diich mehr als ein Kanal vcrwendet wer- 
aen: je mehr fCanal-SignaJe zur Verfugung stehen. desto 
emfacher wird die Verarbeitung und desto genauer wird 
das Analyseergebnis. Das EKG-SignaJ wird wie Qblich 
mittels eines tragbaren Aufnahmegerates wahrend ei- 
nes -angeren Zeiiraumes. z. a 24 h. abgenommen und 
aur Magnetband o. a. gespeichert. Das gespeicherte Si- 4 
gnaJ enthait eine Vielzahl von Intervallen mit Signalfol- 
gen. die jeweils einer elektrischen Herzaktion entspre- 
cnen. Dem Signal sind auBerdem gewChnlich Stdrungen 
(Rauschen) uberiagen. Ein kurzer Zeitabschnitt eines 
:ypiscner. EKG-Signals ist in Fig. I dargestellt 3C 

Das Langzeit-EKG-Signai wird dann in einem Aus- 
wenegerat als erstes grob nach "Ereignissen" (QRS- 
^ompiexer.) abgesucht Dies kann mit herkdmmlichen 
Methoden geschehen. z. B. durch Bildung des ersten 
oder zwei ten Differencialquocienten des Signales und 55 
durch eine anschlieBende Schwellenwendiskriminie- 
rung zur Selektion derjenigen Signalkomponenten. die 
einen besummten Schwellenwert iiberschreiten. Die 
Polantat des EKG-Signaies und der Schwellenwert 
werden zweckmaBigerweise so gewahlt. dafi man eine 60 
H*£ztatigkeit des Probanden emsprechende Folge 

V . 0, Uoc a 5 ken erhi,t - ln Fi * 1 ist mit SI. S2. . . . jeweils 
em QRS- Complex einer elektrischen Herzaktion darge- 

s:ellt i.. i2 bedeuten die Intervalle zwischen zwei 

-enachDarten Signalkomponenten. die einen vorgege- ^ 
benen. durch eine strichpunktierte Unie dar^escelhen 
bcnweilenwert uberschreiien. also bei den QRS-Kom- 
plexen cie R-Zacke und zwischen S2 und S3 ein Rausch- 
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oder Artefaktimpuls. 

Die auf die oben beschriebene Weise gewonnene Er- 
eignissignaJfolge wird in Echtzeit oder nach zwischen- 
zeitlicher Speicherung, die den Zeitpunkt des Auftre- 
j tens der jeweiligen Ereignisse einschlieflt, einer Inter- 
vallanaJyse unterzogen, dabei wird die Ereignissignal fol- 
ge. die auBer den das Nutzsignal darstellenden RZak- 
ken Rl R4, . auch andere Signalkomponenten gro- 
flerer Amplitude enthaJten kann, wie Rauschimpulse 
oder Artefakte A. nach einer Serie aus einer Mindestan- 
zahl von Intervallen abgesucht, die folgenden Kriterien 
gentigen: 

a) Die Lange keines der Intervalle darf von der als 
vorhergehenden urn mehr als ctner. bestimmren 
Prozentsatz abweichen. Ein geeigneter Wert ist 
z. B. 20% (Parameter d^) 

b) Keines der Intervalle darf eine bescimmte Min- 
destiange entsprechend der absoluten Refraktar- 
zeit unterschreiten (Parameter r% 

c) Keines der Intervalle darf eine bestimmte Maxi- 
maliange uberschreiten. z. B. 2 Sekunden (Parame- 
ter Prnax)- 

25 Die Mindestanzahl N mi „ der Intervalle wird moglichst 
grofl gewahlt, z. B. 50, ihr Wert kann gegebenenfalls 
dynamiscn angepaBt werden. wenn es der aktuelJe 
EKG-Befund erforderlich macht. Wenn eine Mindestan- 
zahl von Intervallen gefunden worden ist. die den obi- 
30 l e r n Kr, f I . er,en genQgen, so werden diese Intervalle als 
NormahmervaJIe" markiert. 
Wird innerhaib einer vorgegebenen Anzahl N.nu von 
aufemanderfolgenden geprttften Intervallen eine Nor- 
malmtervaU-Sequenz nicht gefunden und iiegt kein In- 
35 diz fQr eine absolute Arrhythmie vor (was z. B. durch 
einen Test auf ZufSHigkeit der Intervallfolgen fest»e- 
stellt werden kannj so wird der Schwellenwert. vorzugs- 
weise automattsch, soiange durch binare Suche verstellt 
und die Suche nach einer Normalintervallfolge soiange 
wiedernolt, maximal jedoch mmal (z. B. m « 1001 bis 
eine Normalintervallfolge gefunden wird. Die binare 
Suche erlaubt das rasche Auffinden eines unbekannten 
Wertes innerhaib eines bekannten sortierten ganzzahli- 
gen Bereiches. Dabei wird in einem ersten Schritt der 
5 Bereich haJb.ert und dieser Wen mit dem gesuchten 
verglichen. Ist er grdBer, so wird die obere Haifte des 
Gesamt bereiches zum neuen Referenzbereich. der wie- 
derum halbiert wird und so weiter (analog bei kJeinerem 
wen). Bei rekursiver Anwendung dieses Suchaigorith- 
> mus wird der gesuchte Wert in maximal log 2 (Gesamt- 
bereich) -r I Schritten gefunden. Die Mormalintervalle 
werden markien und ihre Uinge sowie der Zeitpunkt 
-nres Auftretens werden gespeicherx FQhrt auch dies 
nicht zum Ziel so wird die Suche abgebrochen und ein 
Fehler angezeigt. 

Der nachste Schritt besteht darin, die Ereignissignal- 
folge in beiden Richtungen. d. h. vorwarts und ruck- 
warts, nach Intervallen abzusuchen, die langer oder klir- 
zer sind ais das jeweils in Richtung Normalintervallfolge 
vorangegangene Herzschlagintervail das den Kriterien 
eines NormaJmcervaJIs" genUgt Findet sich ein soiches 
Nicht- formal- oder Ausnahmetntervail, so wird lolaen- 
dermaOen verfahren: 

a) Ist das Ausnahmeimervall z. B. i2 in Fig. i. kurzer 
als das vorangehende Normah'mervaU i 1. so wird es 
schnttweise zu folgenden Intervallen i3.. add'eru 
Dabei w ir d gepruft, ob die jeweilige Summe der 
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Intervaile t(n) + i(n -M ) j( n ) + i(n + t) -t- i(n ^- 2) . . . . in 
Fig. I also als erstes i2 + i3, gleich einem Normal- 
iniervall ist Findet sich cine Intervallsumme, die 
etwa 50% -r / - p% (z. B. p - 5) des vorangegange- 
nen Normalmtervalls cntspricht, muC eine rnorpho- 
logische Analyse dieser Stelle erfolgen. da es sich 
um eine sogenaunte Interponierte Extrasystole" 
handeln konnte. Der betreffende Teil des Signales 
wird in diesem Falle fUr eine spatere morphologi- 
sche Analyse markiert. Entspricht sonst eine der 
entstehenden Suramen. in Fig. 1 \2 + i3, dem leiz- 
len Normalintervall i!, so werden die dazwischen- 
liegenden Intervaile. inn Falle der Fig. 1 also die 
In tervalle iZ i3. verworfen und das ermittelte Sum- 
meniniervall wird als Normalintervall markiert. 
b) 1st das fntervail zu lang, d. h. die fntervalliinge 
uberschreitet einen vorgegebenen Maximalwcrt, 
z. B. 60 Sekunden. so wird der Schwellenwert her- 
abgesetzt vorzugsweise nach aem Verfahren aer 
binaYen Suche, und die Analyse dieses Bereichs 
wird wiederholt Ergeben sich weiterhin keine sinn- 
vollen Intervaile. so wird der gesamte Bereich bis 
zum erneuten Auftreten einer Normalintervall-Se- 
quenz markiert und fur eine erweiterte Analyse 
(siehe unten)abgespeichert 



Folgt auf ein zu kurzes oder zu \anges Interval! eine 
ausretchend lange Sequenz ahnlich kurzer oder langer 
Intervaile. so wird es zum neuen Normalintervall. An- 
dernfails wird das bisherige Normalintervall weiter ver- 
wendet. 

Bei der weiteren Analyse der Abschnitte des Ereignis- 
signales, welche Intervaile enthalten, deren Dauer von 
der des Normalmtervalls um mehr als den vorgegebe- 
nen Prozemsatz. z. B. 20%. abweichen. wird als erstes 
eine Intervallkettenlange (z. B. 5 Intervaile) festgelegL 
ledem Interval! einer solchen Intervallkette wird ein 
Symbol zugeordnet das angibt ob das Interval! gleich 
Jang (NORM), kurzer (KURZ) oder langer (LANG) als 
aas vorhergehende Interval! ist. 

Es werden dann alle IntervaJIketten gesucht bei de« 
nen das erste Interval! eine normale Lange und das 
tolgende Interval! eine von der Normallange um mehr 
als den vorgegebenen Prozemsatz abweichende Lange 



werden nach ihrer SymbolfoJge sortiert. Cletche Sym- 
werden nach Lange des ersten Intervalles 
(NORM) sortiert. die verschiedenen Symbolfolgen nach 
ihrer Lange. 

In diesen sort ter ten Symbol folgen werden solche ge- 
sucht die in ihren prozentuaien Anderungen innerhaib 
eines definierten Schwankungsbereiches "gleich- sind, 
z. B. (bezogen auf das erste IntervaJI der betreffenden 
Intervallkette) 100% -40% - 1 60% — 101% —98%. 
Diese Prozemangaben werden vorzugsweise noch einer 
herzfrequenzabhMngigen Korrektur unterworfen.da die 
absolute Refraktarzeit keine lineare Funktion der Herz- 
Frequenz ist, sie geben die prozentuale Dauer des be- 
treffenden Nicht-Norm- oder Ausnahme-lntervalles be- 
ziigltch des letzten vorhergehenden NormalintervaJles 
an. Tntt eine solche Symbolfolge haufiger als ein festge- 
.egter Mindestwert. z. B. mehr als 10 mal auf. so wird 
dtese Symbolfolge als Signalmusterfolge ( Time Tem- 
plate") definiert. Em zufalliges Zustandekommen einer 
solchen Signalmusterfolge durch Artefakte ist bei geeig- 
neter Wahi des Schweilenwertes extrem unwanrschein- 
lich. Alle Intervaile. die in eine solche Signalmusterfolge 
passen, werden nach einer einfachen morphologischen 



Oberpriifung, z. B. durch Kreuzkorrelation, von der wei- 
teren Analyse ausgeschlossen. 

Die ermittelten Signalmusterfolgen werden in einer 
Datenbank for schnellen Zugriff gespeichert z; B. als 
Bayer-Baum. Nach diesem Verfahrensschritt bieibt in 
der Regel nur noch ein kl einer Teil der Ereignissignal- 
folge zur weiteren Analyse ilbrig. 

Alle noch nicht ausgeschlossenen Bereiche. also alle 
Bereiche auOer den aus NormaiintervaUen und aus Si- 
gnalmusterfolgen bestehenden Bereichen, werden nun 
der Reihe nach angefahren und nacheinander einer 
Kreuzkorrelation mit alien ermittelten Signalmusterfol- 
gen unterworfen. Das letzte Normalintervall vor Beginn 
eines unklassifizierten Bereiches dient dabei ais Aus- 
gangspunkt. In dem unklassifizierten Bereich wi'd durch 
Kreuzkorrelation mit den Signalmusterfolgen in den 
Bereichen. in welchen die Signalmusterfolgen (Time 
Templates) Ereignisse erwarten lassen, nach R-Zacken 
gesucht bis eine Obereinstimmung gefunden ist. Da zu- 
20 nachst nur an den Stellen des Signals, an denen gemaB 
der Signalmusterfolge ein Herzschiag (also eine R-Zak- 
ke) erwartet wird. nach QRS-Komplexen bzw. R-Zak- 
ken gesucht wird, ist dieser Verfahrensschritt wenig re- 
chemntensiv. Befindet sich der unkJasstfiziene Bereich 
25 am Anfang der Signalmusterfolge, so mufl die Kreuz- 
korrelation mil den Signalmusterfolgen in Rtickwa*rts- 
richtung erfolgen. 

Wenn dieser Verfahrens schritt kein plausibles Ergeb- 
ms hefert. ist eine vtsuelle Untersuchung des betreffen- 
30 den Signalbereiches erforderlich. 

AJs letzter Schritt der automatischen Analyse werden 
die Signalkomponenten der Normalintervalle und der 
Signalmusterfolgen nach ihrer Herkunft (Vorhof oder 
Ventnkel) klassifiziert Primages Kriterium ist wieder 
35 die zeitliche Abfolge. z. & Vorhandensein einer charak- 
tensttschen kompensatorischen Pause, jedoch werden 
auch morphologische Kriterien (z. B. Breite. Phasenfol- 
ge) berticksichtigt Der groBe Vorteil des oben beschrie- 
benen Verfahrens besteht nun darin, daB die Signal- 
io musterfolgen sowohl in der zeltlichen Abfolge der 
Herzschlage als auch in morphologischer Hinsicht ho- 
mogen sind. Bei einer manuellen Korrektur des automa- 
tisch erzielten Ergebnisses kann man im Gegensatz zur 
bisher Oblichen. ganz uberwiegend Morphologie-orien- 
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leiteten automatischen Nach korrektur ausgehen. 

Eine fakultative manuelle Nachkorrektur kann ex- 
trem schneil durchgefahrt werden, da im Gegensatz zu 
den klassischen Analyseverfahren ein Sichten des ge- 
samten EKG's in der Regel nicht mehr notwendig ist 

Die in Fig. 2 dargestellte Langzeit-EKG-Kompres- 
sions- und Auswerteschaitung enthait einen Hauptspei- 
cher 10. in dem ein vollstandiges Langzeit-EKG gespei- 
chen ist. Der Hauptspeicher 10 kann beispielsweise ein 
Magnetbandgerat enthalten. 

Der Hauptspeicher 10 ist mit seinem Ausgang, an 
dem die das Langzeit-EKG darstellende Signalfolge 
(Fig. 1) auftritt, an eine Differen2ierschaltung 12 ange- 
schlossen. deren Ausgang mit einer Schwellenwen- 
60 schaltung 14 verbunden ist, deren Schwellenwert durch 
ein einem Eingang 14a zugefuhnes Steuersignal in der 
oben beschriebenen Weise verstellbar ist 

Am Ausgang der Schwellenwertschaltung 14 stent al- 
so eine Ereignisfolge zur VerfUgu ng, das aus (rich tig 
positiven) Signalen und (falsch positiven) Stdrimpulsen 
besteht 

Diese Ereignisfolge gelangt zunachst in den Zwi- 
schenspeicher 16. Der Speicherinhalt wird mit Hilfe ei- 
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einen Artefakt oder um ein besonderts Ereignis. Es wird 
liber den Ausgang 36b in den Restwertspeicher 40 Qber- 
tragen. Hier kann der Benutzer aber das Datensichtge- 
rat erne manuelle Identifizierung vornehmen Oder es 
5 kdnnen aufwendigere Verfahren zur Analyse anffe- 
wandt werden. 

Die Schaltung 38 ftihn eine Kreuz-Korrelation mit 
bereits idemifizierten Templates durch und versucht die 
mcht idemifizierten Intervallmuster nach einer geziel- 
» ten Suche nach eventueU abersehenen QRS-Komplexen 
bekannien Templates zuzuordnen. Da im Speicher 40 
nor em relativ kieiner AnteU der Intervalie landet und 
zudem die Analyse parallel zur Obrigen Auswertung lau- 
ten kann. wird eine extrem hohe Auswertegenauigkeit 
bei minimaler Rechenzeit erreichr. 

In Fig. 3 is: eb BlockschaJtbild eincr Einrichtung zu- 
Langzeit-EKG-Uberwachung eines Patienten. die von 
den durch das oben beschriebene Verfahren gewonne- 
nen Zettmusterfolgen Gebrauch macht. 

Die Einrichtung gemaB fig. 3 enthalt eine mit zwei 
Elektroden 120 verbundene konvenuonelle Schaltung 
122 zur Autnahme eines EKGs. Die Schaltung 122 'ie* 
fert als AusgangssignaJ ein EKG-Signal, wie es in Fig. t 
dargestellt ist, an eine Differenzier- und Schwellenwert- 

c/«hatnmi* A~>A ~_ O _t it 



ner Prufschaltung 18 foniaufend aui Zufalligkeit gete- 

stet. 1st die Intervallfolge tatsachlich zufallig. wird der 

Indikator 18a fur "Vorhot'flimmern" geseizt. mit dem 

Effekt. dafl die Signalfoige nicht der weiteren Time- 

Templates-Analyse unterzogen wird In den ubrigen 

Fallen gelangen die Intervalie uber den Ausgang 18b in 

den Komparator 20. Dieser Qberpruft eine Kette von 

Intervallen mit der.voreingestellten Minimallange n auf 
die Einhaltung der oben beschriebenen Parameter In- 
terval ischwankung (dmaxX minimale Refraktarzeit (r) . 
und maximale Pause (pmax). Geeignete Parameter kdn- 
nen entweder vom Benutzer eingestellt oder durch eine 
Zusatzschakung automatisch ermittelt werden. 

Erfullt eine Kette von Jntervallen diese Parameter, so 
£-langt sie Qber den Ausgang 20a als neues N'ormaisch- ■« 
lagmuster in den Normwertspeicher 28. 

Werden die Kriterien nicht erfullt. wird zunachst 
uberprtift, ob das Signal 28a anzeigi. daB noch keine 
VV .rte im Normwertspeicher 28 sind. Findet sich am 
Anfang der Analyse keine NormaJschlagfolge. wird der 20 
Schwellenwert I4a uber die Schwellenwenanpassung 
24 gesenkt. Es erfoigt dann eine Neuanalyse des Signals. 
Wird der Schwellenwert nach mehreren erfolglosen 

den Restwertspeicher zur visuellen UberprOfung durch aus den R-Zacken de* Ftcft Sm,u u ISWe,s * 

de ^Hr ^^W'T*"* w^zu^ 

Derselbe Vorgang wird bei Cberschreitung der maxi- 30 der Schweilenwertschaitung 124 is t mir d^m rmf!nf 

paga^ttaasfiss: assss=ss2S2£S£5 

fi 1 3 2oT> , « h«h° rekjerWahl des Parameters pmax J5 nung 126 werden die Perioden auflerdem mimerien Die 

(100% - 50% - 50% rZSSSt ni 1 i" ,erval ^ us « r fo'sespe.cher 130 gespeichen worden waren. Der Ver- 

Z d t?' «•'•».«!""«■ gleich kann durch Kreuxkorrelauon oder dadarcher/ol- 

f ir ,f.?«l,, . A ^ S ! a i lg ^ S^ 15 "" 42 d»B Periode fur Periode die Periodendauern einer 

e S l?« . yS ,' erte SC K ige ? b L Di !, S , er bcinha| - «W<«m Anzahl z. B. funf. aufeinanderfo gender 

et al!e Schldge. die automatisch m.t hoher Wahrschein- Perioden auf die Dauer der ersten Periode 7100%) nor 

^^S^SShSSSS SSL'S 1 Zu T ™ n w i. epden Jnd * ^^iSS^'S' J£ 

e ,! n f v,sue « eNach kontrolle uber das Datensicht- so gespetcherten Musterfolgen (Time Templates) vergU- 

chen wird. Bei einem positiven Ausfall eines Vergleiches 



gerat moglich. 

Danach wird das aktuelle Intervallmuster mit bereits 
tdenufizierten 'Time-Tempiates" aus dem Time-Tem- 
plate"- Speicher 24 vergiichen und bei Cbereinsttmmung 
wiederum als mit hoher Wahrscheinlichkeit richtig posi- 
uv idontifiziert im Speicher 42 abgelegt. 

1st Jas Muster noch unbekanncso wird im Hauptspei- 
cher mr. dem Baustein 36 nach weicgehend ahnlichen 
Mustern gesucht. Werden mehr als eine gewisse Anzahl 



. ■ rtuafoii fcuiw ^cig.cicnes 

wird den laufenden Nummern der Perioden der betref- 
fenden Folge eine Angabe hinzugefagt, die das betref- 
fende Time Template zu identifizieren gestattet, und die 
Nummer mit dieser Identifizierung wird dann in einem 
Speicher 132 abgespeichert 

Das Ausgangssignal der Schaltung 126 wird auBer- 
dem einer Schaltung zur Ermittlung von Normalinter- 
vallfolgen zugef iihrt, in der festgestellt wird. ob die Dau- 

■at* r(ar ka • m .K. M J ~_ t_^_ II ■ • . . 



fiminl ahnlic w M,.;r." ..f,„ m s^^c vamoigen zugetiihrt, in der festgestellt wird. ob die Dau- 
™me.T2mn£J"^£ ft" "" rd s,n ™ u * % eo * r d « °e.reffenden Intervallsum nicht mehrals + 20% 

ime- Template aus den lme.-vallfo.gen erzeugt und im von der Dauer des vorangehenden Interval!** abwei^h, 

.oigen. denen em ahnlicner Enatehungsmeciamsmus ununterbrochener Folge dieser Bedineunz aenOeen ei 

zugrundeheg. jnc die ein ahnliches Zeitverhaiten ha- nen vorgegebenen Wert z B 30 lObSfscWt ^fst di« 

ben schnell und s.cher klassifizierbar und landen im „ der Falil » 'werden dies? taM^S^aa^ 

W*n„ *T„T', tire n Anal>Se r 3peicher 4Z ausgeschlossen oder es wird die em T undd ie >«« 

Wenn em Intervallmuster ke.nes dieser Kj-iterien er- Nummer der Herzschlage der Normal mervailfolie Ait 

fall., so nandelt es s,ch mi, hoher Wahrscheinlichkeit um der betreffenden Dauerund TeineTsymbol das ang^ 
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daO es sich urn Normalintervalle handelt. abgespeichert 
Oder es werden die Nummern und Symbole aller Nor- 
malintervalle der Folge gespeichert. Gewiinschtenfalls 
kann mit der Nummer der Periode und dem KJassifizie- 
rungssymbol auch noch die Dauerder betreffenden Pe- 
riode gespeichen werjfen. 

Intervalle. die sich weder eincr Normalintervallfolge 
noch ciner SignaJmusterfolge (rime Template) zuord- 
nen lassen. werden fur eine sphere Analyse durch den 
Arzt digitalisiert und in der von der EKG-Schaltung 122 
geheferten Form vorzugsweise zusammen mit dem 
Zeitpunkt ihres Auftretens und/oder einer laufenden 
Ereigms signal-Nummer im Speicher 132 gespeichert 
Pas AusgangssignaJ der EKG-Schaltung t22 wird zu 
diesem Zweck in einem Zwischenspeicher 136 zwi- , 
schengespeichert. der z. a die doppelte Kapazitat der 
.angsten Musterfolge im Speicher 130 haben kann. 
Weim sowohl der Vergleich mit den Musterfolgen in der 
Schaltungsanordnung 128 als auch das JCriierium far em 
NormaJintervall in der SchaJtung 134 negativ sind. lie- * 
fere eine UND-Schaitung 138 ein Signal an eine Tor- 
schaltung 140. die dann den Inhalt des Zwischenspei- 
chers 136 in den Speicher 132 ubertragt 

Die Einrichtung gem. Fig. 3 bendtigt nur sehr wenig 
Speicherplatz im Speicher 132. da in den weitaus mei- M 
sten Fallen pro Herzschlagperiode nur eine laufende * 
Nummer und ein Identifizierungssymbol (Normalinter- 
vall; Time-Template-Nummer) und ggf. ein die Oauer 
angebender Zahlenwert abgespeichert zu werden brau- 
chen. Die vollsUindige Speicherung von SignaJen ist auf , 0 
die wenigen Ausnahmefaile beschrankt. die sich den 
vorner ermitteiten Signalmusterfolgen (Time-Templa- 
tesj mcnt zuordnen lassen und keine Normalintervalle 
sind. 
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bene Anzahl von Intervallen enthalten und in de- 
nen die Dauer zweier au/einanderfolgender Inter- 
vals sich um hochstens einen vorgegebenen Pro- 
zentsatz unterscheidet 

c„5 n £ chtung zum Ver arbeiten eine* Langzeit- 
EKG-Signales, welches eine Vieizahl von Signalfol- 
gen enthait, die jeweils einem Herzschlag emsprc- 
chen und erne dem Zehabstand zweier aufeinan- 
derfolgender Herzschiage entsprechende individu- 
elle ImervaJldauer haben. gekennzeichnet durch ei- 
nen Speicher (130) zum Speichern mindestens einer 
fur den betreffenden Patienten typischen Signal- 
musterfolge, die eine vorgegebene AnzahJ von 
wahrend emer Arrhythmie auftretender Intervalle 
unterschiedlicher Dauer enthalt. und eine Anord- 
nung (128) zum Vergleichen des Langzeit- EKG-Si- 
gnales nut der mindestens einen Signalmusterfolge. 

Hierzu 2 Scite(n) Zeichnungen 



PatentansprOche 

cVX C c fahr 1 n 2um Verar °eiten eines Langzeit- 
EKG-Signales, welches eine Vieizahl von Signalfol- 
gen enthalt, die jeweils einem Herzschlag entspre- 40 
chen und einem dem Zeitabstand zweier aufeinan- 
dertolgender Herzschiage entsprechende individu- 
ehe Intervalldauer haben. dadurch gekennzeich- 
net. dafl wiederholt auftretende Signal folgen die 
eine vorgegebene Anzahl von wahrend einer* Ar- 45 
rhythmie auftretender Intervalle wesentlich unter- 
t C t ?l? 1 if? her Dauer en waiten. aus dem Langzeit- 
EKG-Signal ausgesondert und gespeichert werden. 
2. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekenn- 
zeichnet. daG vor der Speicherung eine Kontrolle 50 
der Morphologie (z. B. Kreuzkorrelation) durchge- 
fuhn wird. 

2vfl n £ chtung 2um Verar ^eiten eines Langzeit- 
tKG-Signales. welches eine Vieizahl von Signal 
folgen enthili, die jeweils einem Herzschlag em- 55 
sprechen und eine dem Zeitabstand zweier aufein- 
anderfolgender Herzschiage entsprechende indivi- 
duelle Intervalldauer haben. gekennzeichnet durch 
eine Anordnung. die aus dem Langzeit- EKG-Signal 
wiederholt luftretende Intervailfolgen aussondert 60 
die eine vorgegebene Anzahl von wahrend einer 
Arrhythmie auftretender Intervalle enthalien. und 
eine Anordnung zur Speicherung dieser ausgeson- 
derten Signalmusterfolgen. 

4. Einrichtung nach Anspruch 3. dadurch gekenn- o5 
zeichnec. daQ die Aussonderungsanordnung ferner 
cine Einrichtung zur Ermittlung von Signaifoigen 
(Normalintervallfolgen) enthilt. die eine vorgege- 
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